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大気により吸収されるため地上には届かない。X 線観測は地球大気が十分薄くなる高度 300 
km 以上の領域で行う必要があり、人口衛星が科学的に利用可能になる事を待つ必要があっ
た。そして、1962 年に初めて X 線星が発見され、世界で初めての X 線観測衛星は 1970 年
に打ち上げられたアメリカの「Uhura 」である。日本での X 線観測は、1979 年に打ち上げ
られた日本初 X 線観測衛星「はくちょう」と共に始まった。現在では、可視光（光）、電波、




X 線観測衛星「はくちょう」の検出器には比例計数管が搭載され、現在運用されている X 線
観測衛星「すざく」には、硬 X 線からガンマ線の検出器と、シリコン半導体を用いたセン
サである X 線 CCD カメラと X 線マイクロカロリメータ XRS : X-ray Spectrometer) が搭載
されている。XRS は「すざく」衛星で初めて搭載された検出器であり、これまでの X 線検
出器に比べて、一桁も波長分解能の高い、高エネルギー分解能 X 線分光器である。残念な
がら「すざく」衛星は不具合があって XRS を使用しての天体観測を行うことは出来なかっ
た。しかし、次期 X 線観測衛星「Astro-H 」には不具合の改善がされ、改良された XRS が
搭載される事が決まっている。XRS は素子の温度上昇を測定することで X 線を観測する X











ために、誘電体 X 線マイクロカロリメータ(DMC : Dielectric micro calorimeter) が提案され
ている。DMC は極低温下での誘電率の温度依存性を利用し、その読み出し方法として GHz 






DMC のX線観測システムの一部には低雑音増幅器 (LNA : Low noise amplifier) が不可欠で
ある。そこで、DMC への応用を目的とした低雑音増幅器の特性評価を行う必要がある。 
本修士論文では、GHz 帯の高周波、マイクロ波の知識・技術を異分野である天文分野に
て活かし、上記の「DMC に向けた極低温動作低雑音増幅器 MMIC の検討」を行った。常
温での S-Parameter ・利得・NF の評価を行った。極低温では、S-Parameter の測定を行い、
利得・NF の評価を行った。また、衛星搭載システムに組み込むため、宇宙環境試験が不可
欠であり、宇宙環境下を想定した放射線耐久性の評価を行ったので報告する。 
本論文の構成として、序論では X 線天文学、X 線マイクロカロリメータの原理について
述べ、高周波について解説する。第 2 章基礎理論ではマイクロ波基礎理論について記述し
た。その後、第 3 章において、使用した低雑音増幅器の回路について述べ、測定系・実験
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第 1 章 序論 
 



































これを受けて、1948 年、人類は初めて大気圏外で X 線を観測した。それはロケットによ
って観測された太陽からの X 線であった。1962 年に MIT(Massachusetts Institute of 
Technology) のB. Rossi やASE(American Science & Engineering Inc.) のR. Giacconi らによる
ガイガー計数管を用いたロケット実験を実施した。後にさそり座 X-1 (Sco X–1) と呼ばれる
太陽系外で最も明るい天体からの強い X 線を偶然発見し、宇宙のあらゆる方向から到来す
る X 線(宇宙 X 線背景放射) を検出した。この成果が讃えられ、R. Giacconi は 2002 年に
ノーベル物理学賞を受賞した。 
1970 年には世界初の X 線天文衛星「Uhuru 」(アメリカ) が打ち上げられ、長時間の全天
走査観測によって約 400 個の X 線天体を発見した。X 線天文学はこうして始まり、その後
多くの国によって様々な特徴を持った X 線天文衛星が打ち上げられてきた。現在では宇宙
の多くの天体が X 線を放射していることが知られており、カタログ化された X 線天体は
10 万個以上に達している。日本での X 線観測は、1979 年に打ち上げられた日本初 X 線観
測衛星「はくちょう」と共に始まった。 








電波・赤外線・X 線の 4 つの電磁波領域が天文観測の重要な要素となっている。その中で、
X 線は宇宙の誕生にも起因する高エネルギー現象の解明が期待され、高温、大重力場の極
限状態で激しく活動する現象を観測する重要な手段となっている。図 1.2. に「ひので」衛





(a) ひので衛星が X 線撮影した太陽    (b) Chandra 衛星が X 線撮影したカシオペア座 A 
(c) ブラックホールイメージ図 
 図 1.2.  衛星による X 線画像 
 
 











いる X 線観測衛星「すざく」には、硬 X 線からガンマ線の検出器と、シリコン半導体を用






1.2 X 線観測の意義 
 
 前述のように宇宙観測は電波・赤外線・可視光・X 線・γ 線の電磁波を用いて複合的に
行われている。各電磁波による同天体のイメージを図 1.3. に示す。 
 
 













質や現象を幅広く観測している。その中で X 線領域の放射は比較的大きい。X 線発生機構





ける高エネルギー、高温現象を捉える電磁波である。また、0.1∼10 keV の X 線エネルギー
帯には、炭素、窒素、酸素、ネオン、マグネシウム、シリコン、硫黄、アルゴン、カルシ
ウム、鉄、ニッケル等の宇宙に存在する主要な重元素の K, L 輝線が存在する。したがって、
Ｘ線観測は、宇宙におけるこれらの重元素の量や物理状態を解明する重要な手段の一つで
あると言える。 











X 線を放射する天体は多岐に渡り、それぞれ異なった特徴の X 線を放射している。例え
ば、白色矮星、中性子星、活動銀河核のブラックホール等の高密度天体と恒星 (伴星) との
連星系では、伴星からの質量降着によって高温の降着円盤が形成され、そこからの黒体放











1.3 X 線観測衛星 
 
X 線領域の観測は、一般的に光子のカウントレートが低く、典型的には 1 count/sec ほど
である。よってその観測は、一つの光子について、入射時間、進行方向、エネルギー（波
長）を測定することになる。このため、多くの X 線天文衛星は、（X 線望遠鏡 or コリメ
ーター）＋（エネルギーや時間分解能を持つ検出器）という組み合わせで観測機器が搭載
されている。 
1970 年に打ち上げられたアメリカの世界初 X 線観測衛星「Uhuru 」は、（コリメーター）
＋（ガス比例計数管）であった。その後の衛星でもこの組み合わせは主要な観測機器とし
て用いられた。この組み合わせによる検出感度は 1 mCrab 程度であった。 
1978 年に打ち上げられたアメリカの「Einstein 」衛星でコリメータに変わり、X 線望遠
鏡が初めて搭載された。コリメータを用いた場合は、多くの光子を集めるために検出器の
開口面積を大きくしていた。しかし、それと同時にバックグラウンドとなる宇宙背景放射









とが出来る。これにより、検出感度は 0.1 µCrab を達成した。 
さらに、1999 年に打ち上げられた欧州の「XMM-Newton 」 衛星やアメリカの「Chandra 」 































 1.4.1 エネルギー分解能 
 
 エネルギー分解能とは X 線光子のエネルギーの決定精度のことで、決定した X 線光子の
エネルギーの頻度分布を X 線エネルギースペクトルと呼ぶ。エネルギーE0 の単色の X 線




図 1.5.  単色 X 線入射時の計測スペクトル 
 











高さが半分になるところの幅を半値幅(FWHM: Full Width Half Maximum) とよび、検出器の
エネルギー分解能の指標として用いられる。半値幅が小さいほど分解能は高い。 
一般に X 線検出器では、X 線入射時の検出器との相互作用によって生じる電子、イオン、
正孔、フォノンなどのキャリアを収集して入射エネルギーを測定する。検出器に 1 つの光
子が入射し、生成した情報キャリアが N 個であったとする。ここで、キャリアの生成はポ
アソン(Poisson) 統計に従うとし、情報キャリア生成に必要なエネルギーは入射 X 線光子の
エネルギーE0 に比べて充分に小さく、情報キャリア数 N が充分に大きい場合には、図 1.5. 
に示す応答関数はガウス(Gauss) 分布となる。その標準偏差はσ = √𝑁 であり、半値幅は
FWHM = 2.35√𝑁 で表されることとなる。これより、情報キャリア数の統計揺らぎによっ















と表される。ここで F は Fano 因子と呼ばれるポアソン統計からのずれを定量化するた
めに導入された係数であり一般にF ≤ 1 である。 
従来、X 線からガンマ線の観測に使われてきたシンチレータのエネルギー分解能は数 100 














る。初期の X 線観測ではコリメータを用いることで視野を制限しており、 空間分解能は持




FWHM で評価したものを∆θtele とすると、検出器上での到来光子の位置のゆらぎ ∆xph は、 
 
∆𝑥𝑝ℎ = ∆𝜃𝑡𝑒𝑙𝑒 × 𝐿 (1.3) 
 
と表される。ここで L は焦点距離である。これに対し、検出器の位置分解能を FWHM で




+ (∆𝑥𝑑𝑒𝑡)2 (1.4) 
 
























Suzaku/XIS の場合、CCD の pixel size は 24 µm, 焦点距離 4.5 m より∆xdet /L∼1 であり、
数分角である∆θtele に対して十分無視できる。一方、Chandra のような秒角スケールの分解


















 1.4.3 時間分解能 
 
 X 線と物質との相互作用では、コンプトン散乱が大きな割合を占める。時間分解能は、1 
個の X 線イベントに対し、検出に用いるキャリアの発生が収束するまでの時間、キャリア
































 比例計数管は最も古くから使用されてきた X 線検出器である。図 1.6. に示すように、
希ガスと少量の有機ガスの混合ガスを封入した筒型の密閉容器 (陰極) と、筒の中心に伸び
ている細い芯線 (陽極) からなる。容器の一部はベリリウムやプラスチックなどの X 線透
過率の高い薄膜になっており、そこが X 線入射窓になっている。そこから X 線が入射す
ると、管内のガスによる光電吸収が起こり、ガスは電離して 1 次電子群とイオン群を生成
する。X 線エネルギーが管内で完全に消費される場合、1 次電子の数は X 線エネルギーに
比例するので、管内の 1 次電子群を陽極に集めてこれを電気信号として取り出すことがで
きれば X 線エネルギーを測定することができる。しかし、1 次電子の数は信号として取り
出すには小さすぎる。そこで、陰極と陽極の間に高電圧を印可する。すると 1 次電子群は
陽極に移動する際に高いエネルギーまで加速され、ガスを電離して 2 次電子群とイオン群
















 電子数から X 線エネルギーを求める X 線検出器は、電子数の統計的な揺らぎによってエ
ネルギー分解能が劣化してしまう。具体的に、∆EFWHM は入射 X 線エネルギーを E, 光電
吸収する物質の平均電離エネルギーを W とすると、 
 
∆E𝐹𝑊𝐻𝑀 = 2√2 log 2 √𝐸𝑊(𝐹 + 𝑓) (1.6) 
 
となる。（2√2 log 2 は 1σ (rms) を FWHM に変換する係数であり約 2.355 である。）また、
Fと f (Fano 因子) はそれぞれ電子数の揺らぎ、あるいは電子雪崩の電子数増幅の揺らぎの
Poisson 統計からのずれを表し、Poisson 統計に従う場合は 1 となる。式(1.6) の ∆EFWHM に
は読み出し回路のノイズを含めていない。比例計数管の場合は特に 2 次電子数の寄与が大
きく、典型的に W~20 eV, (F + f)∼1 なので、55Fe 線源のマンガン Kα 輝線(5.9 keV) に対して
∆EFWHM~1 keV 程度となる。 




























 図 1.7.  半導体検出器 
 














 回折格子は X 線検出器の中では最も高いエネルギー分解能を得ることができる検出器の
一つである。ただし、分散型分光器である回折格子は分散された光だけがエネルギー情報




した対象は、軟 X 線で明るい点状の X 線源に制限される。 
回折格子は X 線望遠鏡とその焦点面の間に配置され、エネルギー分解能は望遠鏡の角度
分解能や X 線エネルギー等に依存する。具体的には ΔEFWHM∝E2 であり、典型的に 1 keV 
の X 線に対して ΔEFWHM は数 eV 程度となる。 
現在軌道上で観測を行っている「Chandra 」衛星（アメリカ）には透過型回折格子(HETG : 
High Energy Transmission Grating, LETG : Low Energy Transmission Grating), XMM–Newton 衛
星（ヨーロッパ）には反射型回折格子(RGS : Reflection Grating Spectrometer) が搭載されてい
る(図 1.8.) 。 
 














1.5.4 X 線 CCD カメラ 
 
 ビデオカメラやデジタルカメラ等としても多用される CCD(Charge Coupled Device) は X 
線検出器としても有用である。X 線 CCD カメラは小さな半導体検出器をモザイク状に並
べたようなものであり、1 つの半導体検出器が 1 つの画素に対応する。 
現在軌道上で観測を行っている日本の衛星「すざく」には、XIS(X–ray Imaging Spectrometer) 
として X 線 CCD カメラが搭載されている(図 1.9., 1.10.)。 
 













図 1.10.  すざく衛星に搭載されている X 線 CCD カメラ 
















ことで読み出し回路系の雑音を大幅に低減させることができる。典型的に 5.9 keV の X 線
に対して ΔEFWHM~120 eV 程度となる。 












能を実現する X 線検出器である。超伝導トンネル接合検出器(STJ : Superconducting Tunnel 

































1.6 X 線マイクロカロリメータ 
 
1.6.1 X 線マイクロカロリメータ 
 
 これまで多くの X 線検出器の仕組みとして物質による X 線の光電吸収が利用されてき







ている熱浴の温度を Tb, 素子の熱容量を Cth とすると、 
 








温度計として高感度の超伝導遷移端温度計(TES) を用いた TES 型 X 線マイクロカロリメ
ータにおいて、5.9 keV の X 線に対して∆EFWHM = 1.8 eV というエネルギー分解能が報告
されている。これは X 線輝線の微細構造を分解できるエネルギー分解能である。 
マイクロカロリメータの時間分解能は、X 線入射後に素子が熱的に緩和するまでの時間
によって決まり、典型的に数 100 μsec 程度である。X 線 CCD カメラや超伝導トンネル接
合検出器と同様に、多素子アレイの形成によって位置分解能を持たせ、X 線撮像分光検出
器として用いることが可能であるが、素子の充填率の向上と信号多重化が課題である。こ
れまでに 16×16 素子や 20×20 素子の多素子アレイが製作され、6×6 素子の信号多重化に成








日本の X 線天文衛星「すざく」には XRS(X–Ray Spectrometer) として半導体サーミスタ
型 X 線マイクロカロリメータの 6×6 素子アレイが搭載され、∆EFWHM = 6.7 eV のエネルギ
ー分解能が確認されたが、打上げから 1 ヶ月後に極低温冷却用の液体ヘリウムが枯渇して
しまう不具合が生じ、本格的な科学観測は不可能となった。「すざく」衛星に搭載された X 線
マイクロカロリメータを図 1.12. に示す。 
「すざく」衛星の後継機として 2015 年度に打ち上げ予定の日本の衛星「Astro–H」や日



















1.6.2 誘電体 X 線マイクロカロリメータ 
 
上述したように X 線マイクロカロリメータは入射した X 線光子のエネルギーを素子の
電気抵抗や磁化量等の温度依存性を用いて素子の温度上昇を測定する検出器であり、動作
温度を極低温(~100 mK) にすることで、E⁄∆E≥1000E という高いエネルギー分解能を達成す
ることができる。しかし、これまでの X 線マイクロカロリメータでは数 1000 素子以上の
多素子アレイの形成と信号多重化が困難であり、技術革新が求められている。 
 そこで、素子の誘電率の温度依存性(誘電体温度計) を用いて X 線エネルギーを測定する
















誘電体 X 線マイクロカロリメータは、X 線入射による素子の温度変化により、誘電率が
















図 1.14.  Ｘ線観測 DMC システムブロック図 
  















  1.7.1 マイクロ波とは 
 







































































い。また、周波数帯域が広く取れるといったことから、比較的減衰の少ない 1 GHz から 10 











































 図 2.1.(a) のような平行 2 線伝送路における線間の電圧について考えてみると、線の抵抗
は 0 とみなせる場合において周波数 f が低ければ集中定数回路として電流 I は終端に接続
されている抵抗 R によってのみ定まり、V は線上のどこでも同じである。しかしながら、
周波数が高くなるにつれて直列インダクタンス L による誘電性リアクタンス XL=ωL が大
きくなり、また、線間の容量による並列容量性リアクタンス XC=-1/ωC が小さくなるので
影響が大きくなり、電圧 V, 電流 I は一定でなく場所によって異なり V1≠V2≠V3 となる。
このような場合には、線路の直列インダクタンス L, 並列キャパシタンス C は線路全体に
分布していると考えられるので、等価回路は図 2.1.(b) のようになる。このように微小部分







を取った場合も常に L,C,R,G （R: 抵抗、G: コンダクタンス）が分布していると考えて、
電圧の方程式を解くと電圧は波動として電源から負荷に向かい、一部は反射して定在波を




























 図 2.3. の電磁界分布に示されるように、基本伝送モードは電磁波の進行方向に対して磁
場と電場が直交成分しか持たない TEM(Transverse Electromagnetic Mode) であるが、線路媒






































∇ ∙ 𝐷 = 𝜌 (2.3) 
∇ ∙ 𝐵 = 0 (2.4) 
 

















E(x, y, z, t) = E(x, y, z) ∙ ejωt (2.5) 
H(x, y, z, t) = H(x, y, z) ∙ ejωt (2.6) 
 
これを式(2.1), (2.2), (2.3), (2.4) に代入すると、 
 
∇ × H = J + jωD (2.7) 
∇ × E = −jωB (2.8) 
∇ ∙ D = ρ (2.9) 




B = μH (2.11) 
D = εE (2.12) 



















はこのような伝送路上での電流 I と電圧 E の関係を与えるものである。 
 
I = E Z0⁄  (2.14) 
 
図 2.4. に示すような回路で特性インピーダンスZ0 からZL の経路へ接続される箇所におけ
る電流成分を入射電流 Ii と反射電流 Ir と透過電流 It の 3 つに分けてみると、境界では入
射電圧 Ei と反射電圧 Er が重なるので、 
 
It = (Ei + Er) ZL⁄  (2.15) 
Ii = Ei Z0⁄  (2.16) 
Ir = Er Z0⁄  (2.17) 
  
 













It = Ii − Ir (2.18) 
 









ZL Z0⁄ − 1






となる。負荷のインピーダンスは基準となるインピーダンス Z0 （50 Ω を用いることが多い）
で規格化されたインピーダンス Z(Z=ZL /Z0) を用いることが多い。 
 この反射係数は次に説明する S-Parameter そのものである。S-Parameter は Scattering 
Parameter の略称で、図 2.5. に示すような二端子回路網における入射電圧と反射電圧を四つ
の係数(S11,S12,S21,S22) で関係づけるものである。両側について入射電圧 Ei および反射電







圧 Er の関係式(2.20) および式(2.21) のように表現できる。 
 
Er1 = S11Ei1 + S12Ei2 (2.20) 
b2 = S21a1 + S22a2 (2.21) 
 
電圧 E をa = Ei/√Z0、b = Er/√Z0 と変数変換すれば、次式が得られる。 
 
b1 = S11a1 + S12a2 (2.22) 
b2 = S21a1 + S22a2 (2.23) 
 














反射電力をそれぞれ測定して、a, b に換算している。S-Parameter を用いる利点は、回路網
を短絡・開放する必要がなく、特性インピーダンスを終端に接触するだけで測定できる。
例えば、S11 を求めるときは出力ポートに線路の特性インピーダンス Z0 と等しい終端抵抗











































還要素を持たない、すなわち能動素子の S12 が 0 であるような特性の素子であれば、入出
力整合は独立に扱えると共に、不安定性を生じない。しかしながら、実際の能動素子は帰
還要素を持ち S12 は 0 でない。このため素子自身の帰還作用により信号源インピーダンス
や負荷インピーダンスの値によっては不安定な状態となり発振が生じる可能性がある。こ
のような能動素子の安定性は周波数によって変化することから、使用する周波数全体で能








> 1 (2.24) 
|D| = |S11S22 − S12S21| < 1 (2.25) 
 


















イン効率 ηD, あるいは電力付加効率 PAE(Power Added Efficiency: ηadd) で表わされる。これ




























∫ 𝐼𝑑 ∙ 𝑉𝑑𝑑𝑡 (2.28) 
 
で与えられる。ここで、T は周期時間である。PT は直流成分 PDC と RF 成分 PRF にわけら
れる。 
 
𝑃𝑇 = 𝑃𝐷𝐶 − 𝑃𝑅𝐹 (2.29) 













AB 級、B 級、C 級、D 級、E 級、F 級などに分類される。実用的にはA 級、B 級およ










ては FET, バイポーラトランジスタなどの 3端子素子が最も使い易く良好な特性を有してい
る。FET に用いられる材料は、GaAs, InP などが使用され、材料により特性が異なる． 
 衛星通信のように極低雑音受信が要求される場合は、低雑音増幅器自体を冷却する方法




















  2.5.1 雑音の種類 
 
 FET(Field effect transistor) の雑音には次のようなものがある。 
① 熱雑音(Thermal Noise or Johnson Noise) 
② 散弾雑音(Short Noise) 
③ 拡散雑音(Diffusion Noise) 
④ 発生・再結合雑音(Generation-Recombination Noise) 
⑤ 1/f 雑音(Flicker Noise) 
⑥ 量子雑音(Quantum Noise) 
 
① 熱雑音(Thermal Noise or Johnson Noise) 
熱雑音は抵抗内をキャリアが伝導する際に格子衝突して不規則な運動をすることに
より発生する雑音である。半導体内の抵抗や回路内の抵抗や線路の損失などで発生する。
Nyquist の定理により、ある周波数帯域(B) 内で抵抗(R) から発生する有能雑音電力(Pna: 
available noise Power) は、次式で表わされる。 
 
Pna = kTB (2.30) 
 
ここで、k はボルツマン定数、T は絶対温度、B は帯域幅である。このように熱雑音
は周波数に依存しない雑音である。 
 
② 散弾雑音(Short Noise) 
正孔や電子が pn 接合やショットキー接合を通過する際の単位時間当たりの数が不規
則であることにより発生する雑音である。電子の電荷を q, 半導体内に流れる電流を I 







とすると、散弾雑音による雑音電流の自乗平均ishot2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ は、 
 




③ 拡散雑音(Diffusion Noise) 
拡散雑音は半導体内のキャリアが格子と衝突して不規則な運動をすることにより発
生する雑音である。チャンネルの長さを dx, 幅を Z, キャリア密度を N(x), 電子の電荷
を q とすると、拡散雑音の自乗平均idif2̅̅ ̅̅ ̅ は、 
 
idif2̅̅ ̅̅ ̅ = q
2Z ∙ N(x)∆v2̅̅ ̅̅ ̅ dx⁄  (2.32) 
 




















⑤ 1/f 雑音(Flicker Noise) 










のが 1/f に比例するため、通常 1/f 雑音と呼ばれている。発生・再結合雑音および 1/f 雑
音が支配的なのは 100 MHz 以下の低い周波数である。 
 






  2.5.2 FET の雑音メカニズム 
 

































dB 表示で表すと式(2.35) のようになる。 
 
SNRdB = SignalLevel[dBm] − NoiseLevel[dBm] (2.35) 
 
雑音指数（ノイズ・ファクタ）F は、増幅器などの内部で発生する雑音を評価する値であ










SNRin :入力 SNR 






NF(Noise Figure) は、雑音指数 F を dB で表わしたものであり、次式のように表わせる。 
 












ノイズ・ファクタ F は、信号が増幅器を通過した時の S/N 比の劣化度を表す。理想的な
増幅器を考えると、入力信号と入力雑音 Sin, Nin は同等に増幅する。結果、出力信号と出力
雑音の比は入力時と同じになり、入出力前後で S/N 比は維持される。しかし、実際の増幅
器はコンポーネントで生じる雑音が加わり、SNRout が減少する。（Sout に比べ Nout の増加
率が大きいため）結果、F が増加し、S/N 比は劣化を示す。 
つまり、入力された信号の SNRin を考えると、Sin に増幅器の利得(G) 倍された信号が出
力される。Nin に対しては、利得(G) 倍された雑音電力に加え、コンポーネントで生じる雑
音 Nadd が加算される。 
これを式で表すと以下のようになる． 
 
Sout = G × Sin (2.38) 
Nout = G × Nin + Nadd (2.39) 
 


















式(2.40) の分子である式(2.39) を図示したものを図 1 に示す。ここから、任意の 2 点の
測定結果から、Nadd 及び G が求められる。したがって、ノイズ・ファクタ F が求まる。 
 












NF(Noise Figure) は、ノイズ・ファクタ F を dB で表わしたものであり、次式のように表
わせる。 
 






N 個の増幅器を直列に接続した場合のノイズ・ファクタ F は、各段の増幅器の利得と雑音
指数をGi, Fi(i=1~n) とすると、以下のように表わせる。 
 
































2.5.4.2  Y ファクタ法 
 
「2.5.1 雑音指数」で求めたノイズ・ファクタ F を Y ファクタ法を用いて求める。Y フ
ァクタ法は 2 つのレベルの異なる信号を入力し、この 2 信号の入力と出力の SNR を比較
することにより、DUT の F を算出する測定方法である。つまり、図 2.7. の 2 点を測定し、
G 及び Nadd を求めることで、F を算出する。 














Nadd = kTeBG (2.44) 
 
式(2.40) における入力雑音 Nin は、信号源からの熱雑音である。IRE （IEEE の前身）に
より雑音指数を決定するための標準温度として定義された T0=290 K を基準信号温度とし
て、Nin を次のように表す。 
 







Nin = kT0B (2.45) 
 











したがって、Te を求めることで、ノイズ・ファクタ F が求まる。 











G × Nin2 + Nadd
G × Nin1 + Nadd
 (2.48) 
 
ノイズソースを用いて測定する場合、Nin1 と Nin2 の 2 つの信号の入力はノイズソースの
OFF， ON によって行う。それぞれの時の信号源から与えられる雑音温度を Tcold, Thot とす
る。Nin1 と Nin2 は次のように表される。 
 
Nin1 = kTcoldB (2.49) 
 
Nin2 = kThotB (2.50) 
 


















































  (2.52) 
 













T0 × (𝑌 − 1)
+
T0 × (𝑌 − 1)
T0 × (𝑌 − 1)
 
=
Thot − 𝑌T𝑐𝑜𝑙𝑑 + 𝑌T0 − T0
T0 × (Y − 1)
  (2.54) 
 
Tcold はノイズソースが OFF の時であり、校正時に 290 K と仮定する。 
したがって、 
 













T0 × (Y − 1)
 (2.55) 
 














 MMIC(Monolithic Micro Integrated Circuit :モノリシックマイクロ波集積回路) とは、GaAs





































 本低雑音増幅器は誘電体マイクロカロリメータへの提案として 6 つの要求がある。1 つ
目は、衛星搭載用として小型かつ軽量である事が求められる。すざく衛星の極低温ステー
ジのサイズを参考に 50 mm×60 mm×30 mm 以下であることが望ましい。2 つ目は、4 K で
の極低温動作をすること。3 つ目は、微弱な X 線信号を読み出すために低雑音(NF < 1 dB)
であること。4 つ目は、高利得(利得 > 30 dB)であること。5 つ目は、検出器のアレイ化に
対応した広帯域周波数特性(1 GHz :1000 pixels 以上)を持つこと。6 つ目は衛星搭載用として
宇宙環境下に適した放射線耐久性(運用期間 10 年以上)を持つこと。以上の 6 つの目標が挙
げられる。 
低雑音増幅器の設計を KEYSIGHT TECHNOLOGIES 社の RF ・マイクロ波デジタル・
アプリケーション用エレクトロニック・デザイン・オートメーション・シミュレー
ションソフトウェアである ADS (Advanced Design System) ソフトウエアを用いて行った。

















回路構造はマイクロストリップ線路である。UMS 社 (united monolithic semiconductors) の
PH15 プロセスである GaAs (Gallium Arsenide) 基板の pHEMT (pseudomorphic - High 
Electron Mobility Transistor) モノリシックマイクロ波集積回路(MMIC : Monolithic Microwave 
Integrated Circuit) であり、ゲート長 0.15 µm である。基板の基板厚は 75 µm であり、誘電








低雑音増幅器は 3 段構成であり、それぞれの FET (Field Effect Transistor) にゲートバイアス
回路&インピーダンスマッチング回路とドレインバイアス回路&インピーダンスマッチン
グ回路が付随している。「2.5.3 雑音指数」で述べた通り、複数段構成にする場合、全体の
雑音指数は前段の FETによる雑音指数による影響が大きい。(式(2.36 )) そのため初段の FET 
での設計では雑音指数を抑えることに比重を置いた。その後、2, 3 段目の設計において、
全体の利得の向上を図った。しかし、そのままでは「2.4 高周波増幅器」で述べた安定係







数 K (2.24)が 1 を超えるケースが生じる。その対応とし、再び初段の増幅器の調整を行った。 






 図 3.2.  低雑音増幅器 1 段目 S-Parameter S(1,1) 























 図 3.3.  低雑音増幅器 1 段目 S-Parameter S(2,2) 
 図 3.4.  低雑音増幅器 1 段目 S-Parameter S(1,2) 









































 図 3.5.  低雑音増幅器 1 段目 S-Parameter S(2,1) 
 
 図 3.6.  低雑音増幅器 1 段目 Noise Figure 


















































  図 3.7.  低雑音増幅器 1&2 段目 S-Parameter S(1,1) 























 図 3.8.  低雑音増幅器 1&2 段目 S-Parameter S(2,2) 
  
 図 3.9.  低雑音増幅器 1&2 段目 S-Parameter S(1,2) 










































 図 3.10.  低雑音増幅器 1&2 段目 S-Parameter S(2,1) 
 
 図 3.11.  低雑音増幅器 1&2 段目 Noise Figure 


















































 図 3.12.  低雑音増幅器 1&2&3 段目 S-Parameter S(1,1) 























 図 3.13.  低雑音増幅器 1&2&3 段目 S-Parameter S(2,2) 
  
 図 3.14.  低雑音増幅器 1&2&3 段目 S-Parameter S(1,2) 










































 図 3.15.  低雑音増幅器 1&2&3 段目 S-Parameter S(2,1) 
 
 図 3.16.  低雑音増幅器 1&2&3 段目 Noise Figure 





















































設計した低雑音増幅器 MMIC の回路を UMS (United Monolithic Semiconductor) 社に協力







































図 3.19. のように実装基板に MMIC を実装し、その後、図 3.20. に示すようにパッケー
ジ化した。パッケージサイズは 5 mm×5 mm である。パッケージ材料はセラミックである。 
パッケージ化に伴い、バイアス回路に調整用コンデンサをワイヤーボンディングで実装し




 図 3.19.  実装基板に実装した低雑音増幅器 MMIC 












パッケージ低雑音増幅器 MMIC の利得と NF の測定結果を図 3.21. と表 3.2. に示す。 
 
 



















































 JRC 社に協力頂き、パッケージ化した低雑音増幅器をバイアス・RF コネクタを実装した
ボックスにモジュール化した。モジュールはアルミニウムである。モジュールサイズは 38 























































   






出力特性のグラフを図 3.25.- 図 3.27. に示す。測定周波数は 10 GHz である。 
最適ドレイン電圧はゲート電圧によらず、どれも Vd=1.0 V 近辺であった。したがって、
最適ドレイン電圧は、1.0 V とする。ゲート電圧に関して、ゲート電圧を-1.6- -0.2 V の間で
変化させたが、大きな変化はなく、利得はほぼ 36 dB であった。ゲート電圧を絞りすぎる
とドレイン電流が増加し、FET が過電流により故障する事がある。そのため、最適ゲート
電流は-1.0 V とした。入出力特性に関しては、入力電力が-35 dBm まで線形動作を確認した。
入力電力を大きくするにつれて、ｓｙつ力電力との差分が小さくなり、利得が小さくなっ
ている。 
次に、低雑音増幅器モジュールの S-Parameter と NF の測定結果を図 3.28.–3.32. に示す。 
  









図 3.25.  モジュール化後のドレインバイアス変更時の 10GHz での測定結果 
 
 
図 3.26.  モジュール化後のゲートバイアス変更時の 10 GHz での測定結果 
 
Vg [V]














Vg vs Gain @ Vd=1.0V 
















































 図 3.28.  低雑音増幅器モジュール Sparameter S(1,1) 測定結果 
 
 図 3.29.  低雑音増幅器モジュール Sparameter S(2,2) 測定結果 








 図 3.30.  低雑音増幅器モジュール Sparameter S(1,2) 測定結果 
 
 図 3.31.  低雑音増幅器モジュール Sparameter S(2,1) 測定結果 
Freq. [GHz]





























10 GHz において、反射特性 S(1,1) は-5.6 dB であり、2.3 GHz において-6.4 dB であった。
利得は、10 GHz で 35.6 dB であり、2.3 GHz において 15.6 dB であった。30 dB 以上の周波
数は 7-12.5 GHz であり帯域幅は 5.5 GHz であった。また、NF は 10 GHz で 2.6 dB であり、
2.3 GHz では 9.1 dB であった。 
次の第 4 章では常温測定したこの低雑音増幅器の冷却測定を行った。 
Freq. [GHz]































 本研究の低雑音増幅器は、誘電体 X 線マイクロカロリメータに向けた提案であり、上述
したように極低温での動作が求められる。そこで、本章では、低雑音増幅器を極低温にて





  4.1.1 冷凍機による冷却 
 
   4.1.1.1 S-Parameter 測定 
 
 冷却方法に関して、液体ヘリウムを使用し、冷凍機(He3 sorption cooler) を用いて冷却を
行った。測定温度は 4 K である。使用した冷凍機を図 4.1. に、測定ブロック図を図 4.2. に
示す。測定はネットワークアナライザを使用し、S-Parameter を測定した。 
  

















 (c)冷凍機 RF 外部コネクタ接続部拡大図 








図 4.1. (b) に示すように極低温ステージ上に温度計を設置し、常時、測定温度を確認して








正端の冷凍機内部 RF port を開放にした反射特性を示す。また、比較として正常な校正後の
校正端解放時の S-Parameter を図 4.4. に示す。 




図 4.3.  冷凍機キャリブレーション後における cable 端 open 時の反射特性 
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  (a)S11 
(b)S22 
図 4.4.  デュワー冷却でのキャリブレーション後における cable 端 open 時の
反射特性 













































































(> 8 GHz) において、より顕著であるが、測定周波数全体において反射特性が収束せず、発
散している。つまり、校正が正常に取れていないと考えられる。校正の方法として、Keysight 
社の Economy Calibration Kit である 85052D (対応周波数: 0-26.5 GHz) を使用した。一般に、
校正が取れない理由は、校正時または校正前後での状態変化が考えられる。本実験ではそ
の原因として、図 4.1. の RF Connector 部自体の固定が不十分である事(ネジ穴のズレのため
固定不可能)による振動あるいは接続の不安定、微小な隙間での共振雑音が考えられる。ま
た、冷凍機内部の同軸ケーブルの電力損失が大きい事による測定電力も考えられるため、





















図 4.5.   冷凍機内部同軸ケーブルによる電力損失 
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冷凍機内部のケーブル材質はキュプロニッケルであり、データシートより損失は 10 dB/m 
at 10 GHz である。冷凍機内部に使用しているキュプロニッケルケーブルの長さは入出力両







た。補正後の通過特性を図 4.6. に示す。 
   
 
 




測定結果より、4 K での低雑音増幅器の動作は DC バイアスより確認できた。しかし、通
過特性の評価は、図 3.31. と比較し、冷却による抵抗値の低下から推測される利得の向上は
確認できなかった。その原因として、冷凍機の状態変化が考えられる。そこで、測定方法










   4.1.1.2 Noise figure & Gain 測定 
 
 冷凍機を使用し、ネットワークアナライザにて S-Parameter を測定した結果は上記の
4.1.1.1 に示した。その結果は、4 K での低雑音増幅器の動作を確認するまでに留まった。そ
こで、測定装置を変更し、再度、同冷凍機による冷却にて NF の測定を行った。測定器は
Keysight Technologies 社の Noise Figure Analizer (N8975A) を使用し、Noise Source は同
Keysight Technologies 社の SNS Series Noise Source (N4002A) を使用した。測定温度は、77  








NFA は NF 測定において Y ファクタ法(2.5.2.2  Y ファクタ法) を利用している。2 点

























熱雑音が低下することで、図 4.8. の実線から点線の変化が生じる。しかし、Y ファクタ法
により点線の 2 点を測定することで Nadd’, G が求まり、低温時の雑音指数 NF が求まると
考えられる。 
測定において、ノイズソースは 290 K の雑音信号温度にて校正が行われている。測定時
はノイズソースを常温に保ち ENR を使用する。測定時に冷却箇所の DUT を through で校
正を行い、測定を行った。 
NFA の校正箇所は、LNA の直前で行い、冷凍機を含めた NFA–LNA 間のケーブル特性
を s2p データとして保存し、NFA に読み込み補正を行った。校正時、測定時のブロック図
を図 4.9. に示す。 
 
 

























図 4.10.   冷凍機有無における常温 NF 測定比較 
 
図 4.11.   冷凍機有無における常温 Gain 測定比較 
 
Freq. [GHz]










































 図 4.10., 図 4.11. より、ネットワークアナライザでの測定時の校正に比べて、冷凍機を
通さない測定との誤差は測定誤差内に収まっている。 




















 図 4.13.   Gain @ 77 K 
 
図 4.14.   NF @ 77 K 
Freq. [GHz]





































図 4.15.   Gain @ 4 K 
 
図 4.16.   NF @ 4 K 
Freq. [GHz]






































 77 K, 4 K 共に Gain, NF の測定結果の一部が発散している。S-Parameter の測定時と同様
に校正後の減圧、温度変化により状態変化が生じた事による影響が考えられる。そこで、
LNA の冷却実験後、DUT (Device under Test) を LNA からスルー終端に変更し再度冷却を行
った。冷凍機自体の測定を NFA を用いて行い、状態変化を補正するためである。結果、冷








 冷却媒体含浸冷却の測定系図を図 4.17. に示す。液体窒素と液体ヘリウムを使用して測定



















 Dewar 冷却器に液体冷却媒体(液体窒素 or 液体ヘリウム)を入れる。その中に LNA を固
定した Probe を入れ、冷却媒体に LNA をジャボ浸けにし、冷却した。プローブは LNA 固
定のために製作した。また、プローブ上部には冷却媒体の蒸発の抑制と、測定器とプロー
ブ内ケーブルの接続のためにダイキャストボックスを制作し、固定した。製作したプロー




図 4.18.   LNA 固定プローブ先端 
 
  
























































図 4.21.   S21 @ 77 K 
 
図 4.22.   S11 @ 77 K 
Freq. [GHz]







































 図 4.23.   S21 @ 4 K 
 
図 4.24.   S11 @ 4 K 
Freq. [GHz]






































 77 K での結果は、10 GHz で S11 は-1.8 dB, 利得は 33.7 dB であった。2.3 GHz では、S11 
は-2.4 dB, 利得は 21.6 dB であった。4 K において、10 GHz において S11 は-0.75 dB であ








 冷凍機を用いて 4 K でネットワークアナライザを使用し、S-Parameter を測定した。また、
同様の冷凍機で NFA を使用して、77 K と 4 K で NF と利得の測定を行った。結果、77 K, 
4 K 共に、低雑音増幅器の動作を測定し、極低温での使用を確認した。しかし、S-Parameter 
と NF, 利得の測定結果は状態の変化による校正の変化により十分な結果を得られなかった。
そこで、測定方法を変更し、Dewar 冷却器を使用した 77 K, 4 K での低雑音増幅器の冷却測
定を実施し、S-Parameter の測定を行った。 
 300 K での測定は、ドレイン電圧+1.5 V, ゲート電圧-1.5 V にし、ドレイン電流 94 mA に
おいて測定を行った。冷却時の 77 K, 4 K では、バイアスラインの抵抗値の変化等により、
電源の表示値と増幅器にかかる電圧が常温時とは異なる。そのため、ドレイン電流を 95 mA 
に共通にして測定した。 
以下にネットワークアナライザによる 300 K (room temperature), 77 K, 4 K で取得した
Gain の測定結果比較を示す。黒実線が 300 K の測定であり、青長点線は 77 K, 赤短点線は
4 K での測定である。図 4.25. から分かるように、300 K, 77 K, 4 K において 8-12 GHz にお
いて 30 GHz 以上の Gain が確認された。300 K, 77 K, 4 K の測定を比較すると、10 GHz に
おいて、300 K では 32.7 dB, 77 K では 33.8 dB, 4 K では 33.3 dB であった。冷却により、
0.5-1.1 dB の Gain の向上がみられた。また、2.5 GHz において、冷却による Gain の向上
が見られた。300 K での S21 は 13.4 dB であり、77 K では 23.5 dB, 4 K では 23.4 dB であ
った。増幅に 10 dB の変化が見られた。 


















































に行われていない。放射線試験に関しては、NASA (National Aeronautics and Space 
Administration：アメリカ航空宇宙局)が DC と RF 特性に関する放射線試験結果を報告して
いるが、この報告では、GaAs デバイスは DC バイアスのみの状態で放射線を照射され、照




音増幅器 MMIC の比較を示す。 
 
 














 放射線の半導体デバイスに与える影響は主に 2 つある。TID (Total Ionizing Dose) effect と














 本実験では欧州宇宙機関(ESA) が規定する環境文書を参考にし、60Co 線源を用いて ɤ 線
を照射し、TID 試験を実施した。放射線照射中は低雑音増幅器は連続 RF動作を行った。本
試験の総照射量は、従来の X 線観測衛星の実際の運用条件から推定した。表 5.2. にこれま
















上記の X 線観測衛星はおよそ運用期間:10 年以内、地球周回距離：550 km である。また、
「Suzaku 」衛星は今年で 10 年目を迎えており、測定デバイスの寿命に十分な運用期間を
確保するため、運用期間:30 年以内、地球周回距離：570 km (SUZAKU 衛星に同じ) を想定
した条件を設定した。この条件から、総照射量を計算し、TID 試験における総照射量を 12.5 
krad とした。線源からの距離は 80 cm である。図 5.2. に照射量- 線源距離の関係グラフを
示し、表 5.3. に本実験による照射条件をまとめた。 
 
 
図 5.2.   照射量- 線源距離 
 













ここで，図 5.3. に TID 試験における外観図を示す。 
 
  








(a)Irradiation chanber 内部 
(b)Irradiation chanber 外部測定系 
図 5.3.   TID 試験における外観図 
 












次に、図 5.4., 図 5.5. に放射線試験照射中の低雑音増幅器の利得特性、NF 特性の時間変




図 5.4.   TID 試験下における利得- 時間特性 
Total Dose [Krad]































利得- 時間特性、NF - 時間特性共に大きな変化は見られず、十分な放射性耐久性を持つ
ことを確認した。照射前の利得は 36.1 dB であり、照射中・後も変化はなかった。NF - 時
間特性においては大きな変化は見られなかったが、照射前は 2.28 dB, 照射後は 2.16 dB で
あり、緩やかな低下があった。これは、連続動作によりドレイン電流が安定化したことが
考えられる。時間変化において、照射開始 1 時間後からは NF の変化が落ち着いている。 
Total Dose [Krad]





















バンドギャップの観点から本低雑音増幅器の GaAs は SiC, InP と比較して大きい。この
ことから、GaAs FET は Si, InP よりも放射線耐久性を持つことが考えられる。また、近年、
高出力増幅器に用いられている GaN のバンドギャップは GaAs よりも大きく、本実験条件
よりも過酷な放射線環境下での耐久性をもつことが考えられ、放射線耐久性の視点からも








以上の結果から、提案するX 帯低雑音増幅器は衛星搭載用デバイスとしてのGaAs HEMT 














第 6 章 赤外線検出 
 
本章では、X 線観測に向けた基礎実験として、誘電体 X 線マイクロカロリメータと低雑
音増幅器を接続したシステムでの赤外線の検出実験を実施した。赤外線のエネルギーは 9
×109 eV であり、X 線のエネルギー0.1-10 eV よりも 9 桁以上大きい。そこで、本実験で




 使用した冷却装置は第 4 章 4.1.1. 項「冷凍機による冷却」で使用した冷凍機と同様の冷
凍機を使用した。低雑音増幅器と誘電体 X 線マイクロカロリメータを接続した DMC シス
テムの評価を行った。77 K にて S-Parameter を取得し、4 K で再度、S-Parameter の取得を
行った。4 K では、誘電体Ｘ線マイクロカロリメータに LED を用いて 0.3 sec. の赤外線パ
ルスを照射し、共振周波数のシフトを時間領域で電圧を測定することで観測した。赤外線
検出時の周波数は 2 GHz 近傍である。 






























図 6.2.   冷凍機内部外観 
 













に熱に変換され、温度は上昇する。X 線マイクロカロリメータは、素子に入射した X 線光
子 1 つ１ つのエネルギーを温度上昇として測定する検出器である。熱容量 Cth の素子が温
度 Tb の熱浴に熱コンダクタンス Gth の熱リンクを通してつながっているモデル考える。素
子にエネルギーE の X 線が入射するとき、入射直後(t = 0) の素子の温度上昇 ΔT (0), 素子
の温度 T (0) は、 
 










= −𝐺𝑡ℎ∆𝑇(𝑡) (𝑡 > 0) (6.2) 
 
となり、ΔT (t) (t > 0) は時間経過と共に指数関数的に減衰していく。式(6.1), (6.2) より、時
刻 t≧0 における ΔT (t) は、 
 























であり、典型的に数 100 µsec 程度である。 
エネルギー入射に対する誘電率（静電容量）の変化における応答関数を求める。熱伝導方
程式より、素子の温度上昇 ΔT は、(6.3) 式のようになり、素子の温度が Tp から ΔTp 上昇
するとき、静電容量 C の変化 ΔCd は、 
 


































)  (6.8) 
 
となる。式(6.8) より、静電容量の変化の立ち上がりも温度変化と同様にパルス状となるこ




































となる。ΔPin (t) はフーリエ変換すると、 
 
∆𝑃𝑖𝑛(ω) = ∫ 𝐸∆(𝑡)𝑒𝑥𝑝(𝑖𝜔𝑡)
∞
−∞
𝑑𝑡 = E (6.10) 
 









∆𝐶𝑑(𝜔) ≡ 𝑆𝐶𝑑∆𝑃𝑖𝑛(𝜔) (6.12) 
 






































 次に、共振周波数の変化について誘電体 X 線マイクロカロリメータは静電容量変化を極
低温下で動作する LC 共振回路の共振周波数変化として検出し、X 線エネルギーを測定す
ることを考える。 
静電容量 Cd の誘電体素子(キャパシタ) とインダクタンス L のインダクタで LC 共振回路







となることを仮定する。素子の温度が Tp から Tp + ΔTp に上昇するとき、インダクタンス L 
が温度依存性を持たず、共振周波数変化 Δωr が、 
 



























∆𝜔𝑟(𝜔) ≡ 𝑆𝜔𝑟∆𝑃𝑖𝑛(𝜔) (6.18) 
 




































































 セットアップ後、常温(300 K) での S-Parameter を取得し、300 K での共振周波数を確認
した。冷凍機を密閉し、2.96×104 Pa に減圧した。そして、液体窒素を転送し、77 K に冷却
した。77 K で S-Parameter を測定し、300 K からの共振周波数のズレを確認した。その後、
液体ヘリウムを転送し、4 K にて温度の安定後、4 K での S-Parameter を取得し、300 K, 77 
K との共振周波数のシフトの比較を行った。 




図 6.3.   S-Parameter, S21 @ 300 K 
 
Freq. [GHz]
























(a) Frequency : 1–15 GHz 
(b) DMC システム共振周波数 











































(a) Frequency : 1–15 GHz 
 
(b) DMC システム共振周波数 
図 6.5.   S-Parameter, S21 @ 4 K 
 
Freq. [GHz]










































った。77 K では 7.9 GHz 近傍に共振を確認した。共振の深さはおよそ-18 dB であった。4 K
での共振周波数は 2.327 GHz であり、dip の深さは およそ-0.9 dB であった。 
4 K にて LED の電源を入れ、赤外線検出実験を行った。In put power は-10 dBm であり、
LED 付加電圧は 10 V である。測定周波数は 2.327699 GHz である。赤外線の照射周波数は
1 Hz であり、照射時間は 0.3 sec. である。測定は 100 回測定を行い、平均化した。 
 図 6.6. に LED の照射パルス、図 6.7. に検出後のパルスを示す。図 6.8., 図 6.9. はそれぞ









図 6.7.   DMC システム検出パルス 
 
















図 6.9.   DMC システム検出パルス 100 average 
 
Time [sec]



























































誘電体 X 線マイクロカロリメータと低雑音増幅器を組み合わせた DMC システムを実証
した。DMC システムを用いて、2.3 GHz の信号において赤外線の検出を行った。低雑音増
幅器を用いない場合の検出電圧は 0.02 mV であった。それに対して、本実験で行った低雑
音増幅器をシステムに導入した場合では、検出振幅電圧のパルスは、約 1.5 mV であった。
低雑音増幅器の有無を比較すると、1.48 mV の検出電圧の向上を確認した。赤外線の検出応
答速度は 0.2 ms であった。 
また、赤外線とX線の間のエネルギーを持つ、α 線の検出実験を同様の測定系を使用し、








結果、α線は検出できなかった。α 線のエネルギーは 3-8×106 eV である。検出信号は
十分な電圧を持たないため、ノイズに埋めれ検出できなかった。これを改善することが今
後の課題であり、システムとして共振の dip を深くし、高い Q 値を実現することが求めら
れる。低雑音増幅器から考えれば、より雑音指数を下げることで検出の可能性を高めるこ
とが出来ると考えられる。本低雑音増幅器は本実験で用いた 2.3 GHz に比べ、X 帯である
10 GHz 近傍でより低い雑音指数を持つ。(2.3 GHz: 9.1 dB, 10 GHz: 2.6 dB @300 K)  
将来的には、誘電体マイクロカロリメータをアレイ化し、10 GHz で設計することにより
サイズの縮小化が期待できる。また、低雑音増幅器に関して、10 GHz で使用することによ
り利得及び NF もより高いパフォーマンスを発揮することが可能である。(2.3 GHz: 
Gain=15.6 dB, NF=9.1 dB @300 K, 10 GHz: Gain=35.6 dB, NF=2.6 dB @300 K )したがって、検
出される振幅電圧のを大きくし、より小さいエネルギーの検出が期待できる。 









第 7 章 考察、まとめ 
 
 本研究において、Ｘ線観測用誘電体マイクロカロリメータに向けた極低温動作低雑音増
幅器 MMIC の検討を行った。設計した低雑音増幅器 MMIC はパッケージ化後にモジュール
にした。常温での測定では、10 GHz において、利得は、10 GHz で 35.6 dB であり、NF は
2.6 dB であった。77 K, 4 K での測定を 2 種類の冷却方法で実施し、冷凍機を用いた冷却と
Dewar を使用した冷却媒体含浸冷却を行った。結果、冷凍機を用いた冷却方法では極低温
での低雑音増幅器の極低温動作を確認した。しかし、測定結果は十分でなかった。反射特

















却により1 dBの向上を確認した。また、300 Kと77 K, 4K の全温度においてX 帯（8-12 GHz） 







で 30 dB 以上の利得を確認した。 
しかし、これら 2 種類の測定では極低温での NF の取得は行えなかった。そこで、別途、








300 K から 103 K の温度依存性における利得と NF の結果である。どちらも冷却により
特性の向上を確認した。利得は 2 dB, NF は 103 K にて 0.86 dB であり、1 dB 以下であるこ
とを核にすると共に、1.54 dB の低下であった。本実験との測定値の違いは、低雑音増幅器
の個体差と測定システムの違いによる低雑音増幅器への入力電力による違いが考えられる。
入力電力による利得の変化は図 3.27. に示している。 
冷却測定では、測定系における状態変化が、低雑音増幅器単体の評価に直接的に影響を
与えた。今後の、NF 及び利得の評価では、測定状態において測定校正を取ることが望まし
い。例えば、低雑音増幅器と校正に必要な Open, Short, Rord, Through をスイッチで切り替
え校正を取り、測定をする系である。 
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低雑音増幅器の耐放射線性では TID 試験を実施し、連続 RF 動作下における評価を行っ
た。それにより、地球周回軌道 570 km において 30 年の運用期間に相当する耐放射線性を
確認した。 
 誘電体 X 線マイクロカロリメータと低雑音増幅器を接続した DMC システムの赤外線検
出実験では、応答速度 0.2 ms, 検出電圧 1.5 mV にて赤外線を検出した。低雑音増幅器がな
い場合には、0.02mV であり、1.48 mV の検出電圧の向上を確認した。また、α 線の検出
実験も行ったが、検出は確認できなかった。ノイズに埋もれていることが考えられ、DMC シ
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